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昭・259昭．2α9 昭1ag最大値
「
立岩より上流部 a25も03 495a25 100 825
王泊より上流部 294も21 628628 80 5●3
柴　　　木　　　川 6155041660660 140、1？15















（ξ　嵩　川 300537　　「S165L37 122 655
根　　　谷　　　川 270553350553 136 「


















































































































































































参 考 文 献
、・Ii。、1。：、・　）R．X．，｝：。hl・cr，｝三．A．，　a’　nd　Paulhuts，’J…1－1・・ムP1『1・i・d　h．vdr’・1・ξ聾・1”lcG　ra　vt
　　1｛il1，　∫・Y．，　：L94」，　pp．6　O　．fYぺ6　2　V・
2）物部長穂：水理学、岩波宙店．昭28・4，PP・554W365・
3），i，ha・d，　B．D．　I　F1。・d　hy・dr・g・aph，　J・1・c・E・・顕・ch・1937・
、）緯臨岩佐翻：貯水池による洪水蘭節の一方法・土木工学・昭27・’9・PP・19’2L
5）　フ＜理公武集．土木学会．昭：4・9，PP・JE＞》40・
・）物部鰍：、水“．岩波M・JS・昭一）8・4・Pi）・°62～3GZ・
・）〕h。㎎，H．），：．・・9・・phi・…。lu七i。r・f・・fl・・’t…ユti・g　P・・b1・ms・Civil　Eng・・
　　Uo⊥．　16，　：Lヨ4～・　』）上）・　12〔シ｝128●
8）P。・ey，　C．己．．Slide　rUle　f・r　r・uti・9　fl・・ds　thr。u幽st・「aざe「°se「v°’「s°「
　　　lakes，　三眠R，　Jo1．　114，　19b5，　pp．　580｝591．
、）J．S．　D。P。。U、ent・t’　th・1・t・rS・・，　B・rean。f　Rec1・m・ti・・ぬn・a1・V°1・4・
　　VVater　studies，　Part6，　chap．　5．10．
、。）G。。d。i。h，　R．D．I　F・pid・…u・a　ti。・。f　re・erv・i・　di・ch・・g・・Ci・i1晦・V°1・
　　　1，　1931，　PP●　417》418・
、、）R。tt。。，　E．J．，G・・ve・，，．B．，・nd　Sayd・r，　F・F・IF…d・・uti・9・Trans・ASCE・
　　　Vo1．　：LO4，　lj39，　PP・　275・》294・
、、）、vi，1，rt　C．・．　and　S・at・・，日．三．1・1　direc七・・th・d・f　f・。・d・。・七i・g・1’「ans・
　　　ASCE，’Vo1．　1（ノ7、　1∋4，　2，　pp．　151‘3－－1529．
、、）松村正光・貯水池の洪水as節作用について・土木学会畝第33巻・第埠・
　　　昭23・L2，　PP・2EN29・
、。）矢野勝正・洪水特tw　t理工XS（理工文庫肱・・8）昭S5・4・PP・19←198・
、5）芝⇔，紫垣和三re・“雨宮綾夫・k・1・自乗法・数轍分ta　b数値計算法・河出
　　　再房、昭13．1L，　pp．1蕊～16ヨ．
i6）上木学会．水理公式集．昭3」・4・PP・139442・
、，）“憲・自動制御理輪における・ブ・一ス変換論と・ナ゜一グ’＝　’一ピユー〃
　　　一の立a．京大工学研究所彙報．第・ra・昭29・3・PP・1－》10・
、8）岩託久、米国における水文統艀について・水工学の最近の進歩・土木学会
　　　昭　28．二3，　PP・　11弘》132・
、9）副総合醗事酬酬（高山ダム）・建設省河川局醗課・昭j2・U’
，．）ダ曙計纐．国際大ダ・会臓日本国内6A会・昭。2・らPP・・k’15・
、1）ue名昭夫・多醐ダ・口理につ・・て・第・3回土木学会年次学礁演会講演
　　　G，．要．昭05・・a　）第z　zz・PP・」3NS4・
22）文献2）と同じr巴“5N》δ56．
23）昭和27年度太田川水系の水嫡査報告・広島県水文SU象連絡協鱈・昭2B・9・
　　　PP・　LJL》1・）2・
，の太田川洪水の出水解析・洪水予SU　■建設省⊇四醜拠設局・PP・7←11°・
一104一
X5章　雨水流出に関する研究
第エ節　概　　脱
　前章までは，洪水が河道に流出した後の洪水流を対象とした洪水■節⑨洪水予報．治水利水の輌にわたる河川対秦っいて．洪水追口を用いて行・・te　U”を　msぺた
のであるが．こうした蔦計画および対策のfi　gをmするためにei・・降雨から直接m出
量を求めるいわゆる爾水流出の研兜が重要騨題となるのである●
　さて．河川の流域に降った爾水が河道に流れ出るまでのm水流出の研兜は・かなり
古くから行われており、●くの貴重な成果が収められている・ところで・涜域に降っ
㌫芸∴㍍蕊三芸鷲㍍㍑葭：鷲㍑三文芸二㌧二1
するわけである●こうした流出現象の複雑な過程において・われわれが普通観測しう
る量は．降雨の地域的時闇的分布とN案地点における流出量だけである・したがって・
流出現象の実繍解明ははなはだ困難な問題といわざるをえない●
　従来の流出解析に際しては、比較的理論的根拠に乏しいいろいろの仮定が行われ．
そのため、たとえば普通の力法で求めた単位国が出水の状況の変化によって異なつて
くることが指摘されP単位図の工学的実用性をはかるための9正法に肘る研究力・
行われており、2）・3）また流出関敬を用V・る場合にも適当t・n正を行つてその実用
性を高めようとしている．4）
　tた，ある流域を対象とするとき．雨水流出に対して大きな影轡を及ぼす要素は・
流域の地被嬬の変化、・）降雨鮒の変イヒ．3）紗機構の柵雌6）・7）など
である●地被状顧は流域の面積、形状、斜面こう配などとともに流域のもっ基本的性貫
であるので、その変化による流出状況の変動は、流域特性が流出状況に及ぼす効果と
いう問題として、また降雨条件の変動や水流の非線型性などは・純水理学的問題として
取り扱うことができるだろう。
　したがって、流出現象の解明に当つては、地形．地貫、流域面積》地被状態などの
流域特性が流出状況に及ぼす効果を研兜する部門と．有効降雨．表面流出・中間流出、
地下水流出などの水の運動に関する研究部門とにわけられ》前者は総合単位図などの
問題に対して重婆であり．後者　tt・Ut出機旛の解明に直接関連した研究である・tた・
原理的には降雨条件とともrc・n　tの流域条件が与えられれば・後者のll・kが算出でき
るはずである。Aeすると．雨水の流出機構力瑠明できれば・その中に含まれる流域
特性を表わす牡の効果を■ぺることによつて・総合m位図の・・－bっの重勒目的であ
る資料の少ない河川の流出fiのue定h‘可能となるわけである・
　こうした意味から，河川の流出現象の実m究明に当っては・まず第一に降雨および
水流に直接関連した研兜が重要である．すなわち・降雨条件が与えられたとt・いわ
ゆる有効降雨を推定し雨水の流出機構栖明することが必要である・有婦爾に関し
ては“。。r＿8～流出機靴肌てt・・，　sx博士6　）．速水博士？）なUK・って
注射べき研究が行われ．次第にその実浪が明らかにされつNある・本章はこうした
　　　　　　　　　　　　　　　　　一1n5一
雨水流出の問題に対して、さらに理輪的考察を加えてその実ぷ究明につとめるととも
に、これらの成果を利用して試作した雨水流出用演算器とそれを用いて検討した雨水
流出に関する二、三の特性にっいて述べたものである。
　最後に本童で用いる記号のうち主なものを挙げるとつぎのとおりである。
（図一5．1・1参照）
DI日へQ
　　　流　　体　　系
：不飽和声透における拡敵の係数ぼ吻4・パ
：斜所こう¶
；地表水の水深
：粗度をあらわす係敬
：流債または流出貴
：X方向または8方向平均流速
▽：y方向またet・Z方向の平均流速
▽：土砂中の浸透水の断面平均流速
W　！単位幅当りの流量
VVi：S方向単位幅当りのUt・fi　（Rめ
W，IZ方向単蝶当りの流量（Hめ
チ：浸　透能
fo：初期浸透能
チc：最終浸透能
3：重力の加速度
E；不飽和状態における透水係数
2：等高線方向の座標
〃t：容積比であらわした土砂中の含水量
傾。：初期含水量
・伽c：最終含水量または毛管飽和時の含水量
・Wta：気乾状態における含水量
7Z：Manni1）gの粗度係数
　p：水頭であらわした圧力
　r：1峰Na強度
　嗜；有効降雨強度
　∠1流域の最愈こう配方向の座標
　φ：不飽和浸透における水頭であらわした速度ポテンシヤル
α侃：流速分布に関する補正係数
　θ：斜面と水平面とのなす角
ut°：水の密度
　9：水頭であらわした毛管ポテンシヤル
6　：流れの混合の係数
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電 気 系
C，ピ：コンデンサー
R，R，，Rよ：抵抗
侵
，　　
O
βえ．｛
1
，z
αβ，rθ
1常　数
1電　流
：非線型強制電流
：付加電流
電時．’
距
：距
圧
間
離（S方向に対応）
雄（ノ方向に対応）
　変　換　係　数
：水深e電圧変換係数（H／ん）
：時間変換係数（t／て）
：距離変換係蜘／ξ，∫々）
：流量o電流変換係数くw／ζ）
第2節　流域の平均浸透能と有効降雨に関する研究
流域に降った雨水のうち、永久に河道へ流出しない部分を損失降雨というが・こう
した降雨の損失現象は、古くは流出係数でもって全体的な平均値としてtqされてい
た、、　．、93・年・．・．Shθr…・1単位図鯖発表し・それを河川の流雌算定に
拗に利用するためにR．・．・。・・。・8）が流域の浸透能という概念を導入して以来・
。うした面からの研究が鑓行bn．次第にその実態が明らかにされるようになった・
＿般r．．降雨の損失は大別して樹木など｝・よる降雨遮臨蒸発・凹地貯留などの比
較的降雨の初期t，：　k一けるもの・．少なくとも降雨の全期間を通じて起る雨水の土中へ
の浸透によるものとが考えられる。本ta・“・おいてはこうしたいろいろの損失について
考察を進め。h・．，醐の都合上、まず後れつ・・て述べ・後で初期損失にっいて考え
るつもりである・
　（1）　従来の研究
普通の河川流域でe・・．その大醐が樹木で覆われており・その落葉や枯穀どが堆
積して、多かれ少かれ流域表面には腐M±が広がっており・さらに・その下の地層も
＿様でなく二つあるいはそれ以上の土層・・らできていると考えられる・そのうえ・た
、えば腐蝕土層・その真下にある土mとの透水係数が異なっているはずで・透水性の
、い土層が悪い土肋上にあつたり、その逆の場合な・いろいろの状態が考えられ・
また平面的にも。うした土層が流域内に・・なり複蜘・分布しているだろう・このよう
に麟な条件にある流域における雨水の浸透現象を厳密に解析することはきわめて困
難であ。が、水文学的に重勲囎は流域全体を平均的にみたいわゆる流域の平均浸
透能である．流域の鞠浸透能に関して．従来撚…て…式は・大別してっぎの三っに分け
一一　107一
られる．
イーけジy、）・〃中叱毛・・毛
チ＝Atb
　　　　，f・St”・　f，
（5．2．1）
（5．2．2）
（5．2・3）
ここに話畷逓臨んぴそれぞれ初m浸端・“浸紬・α，A・Bおよびsは流
域緯有の常数である●
（・2．・）式e・・．・．H・・t・…経験的tこ求めた式8）・（・・…）式t…N・
K。eti。k。・が提案した式9≧（5・2．3）式tt・J・R・Phi・ipが一eな土鱈における
浸透を理論的に取り扱つてえた式1°）である・よく知られているように・H°「t°n
の式e、主、して河川mmの平均浸透艶与えるもの・して現鉢く実用され11）・・
た（5．2．2）および（5．2．3）式tt主として農巣力面で利用され・ほぼ一麟土層に
対してはかなりよく合うといわれて・・る．9）・10）
　｛2）　不飽和浸透に関する基礎力程式
こうした流域の平均浸透能について考察を進めるまえに・不飽和浸透に関する基礎
力程式を導いておく。
いま考えている現象et・，雨水の土申への浸透である・したがつて・一般にこうした
浸透現象et・．不飽和“における浸透と考えてよいだろう・よって・J・R・Ph’1’p
が行つたように．13）不飽和状態で、毛管力と竃力醐における浸透水の運pmt考
えればよいわけである●
　さて、土中における水の返動は．不飽和状馴・おいても・・…°1ds数が小さい
普通の場合にe・、・・r・，の法則h・・Pt立する12）・考えてよいだろう・す⇔ち・
不飽和状態における透水係数をN．水頭で表わしたボテンシヤルを4）　）浸透水の断面
平均流速をVとすると、つぎの関係が成立する・
　　sv　一一A　3・・d　ip　　・　・　　　　　　（5・2・り
一方，　i、．m。条件式は体積比で表わした含水肋乳水の髄を」・け…
鞠・dlv（8v）＝・　o （5．2．5）
であらわされる．（5．2．4）式を上式に代入すると、不飽和浸透醐する基礎方程式
として、
　　　号（孕）－dl・陶・・ゆ）　　　　　　（・・…）
がえられる．さらに，図一5、2、1に示すように．斜面に沿つて下流方向にx軸・それ
に垂直で下向きにZ軸をとると、ポテンシヤル4は次式で与えられる．
三）以下において蘭物たぱに鯨量・呼・“・eを間隙比・θをa＊比・ゐ・r・を水お・twのwzzと
　　すると、〃死・θ玩。．・（i・e）醐係がある・
　　　　　　　　　　　　　　　　－108－一
φ＝・　9＋P－z鰯ρ一コu　■・9 （5・2．7）
ここに・19およびρはそれぞれ水頭で表わした毛管ポテンシヤルおよび圧力である．
（5・2・7）式を（5・2・6）式に代入し、！を一定と仮定すると、
　　　許計倍四・｝＋斗玲ρ♪1－』李㌔＿）
ρぼられ・へ・・R・・・…P12）い・つているよ・に・毛幹テンシヤルyは含
水量だけの関数と考えられるから、
D一兎吻・疏 （5・2・9）
とおくと・（5．2．8）式より、
　　　諮づ吉ゆ誓）・5｝（Di抄＋☆一（β吾そ）＋☆（ぽ）一芸』θ一誓㈲θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．10）
がえられ．（5・2・10）式がこの場合の基礎方程式である。また、（5．2．9）式で定
義されるDは一種の拡散係数である．
　従って・（5・2・10）式を前述のような条件の下で解けばよいわけであるが．条件
が複雑なこと．DおよびAが・r・・Lの関数であること．浸透が進むにつれて土中の空気が
圧縮され圧力le）が変化することなどのため，厳密な解析はほとんど不可能である．そ
こで・簡単ではあるが・こうした流域の平均浸透能の性買をみる上に都合のよい場合
の解を求めることにする●
　‘3）　基礎方程式の解
　以下の解析ではsいわゆる初期損失が終ってかなり時間が経過した後の状態を考え
る．したがつて．X力向の変化は徴小で、かっDおよびβをほぼ一定と仮定してよい
場合を取り扱い・さらに浸透水と土中の空気との交換が比較的容易で・圧力φがZ方
向にほぼ一定と仮定する．こうした場合には、（5．2．10）式は近似的に、
　　　ll」’t－D諮　　・・　　　　　　　（，．、．、、）
となるが、上式は少なくとも毛管飽和までの領域で成立する。　（5．2．11）式は一次元
の拡散力程式であるので、その解を容易に求めることができる．
　1・一様な土層が無限遠まで広っている場合：　　この場合に対しては、（5．2．10）
式でpをr定とし．かつxにっいての徽係数をすべて零とした式を用いて」．RPhLiip
が近似解をえているが㌣たこでは（5．2．11）式の解を求めることとする・．〈5．．2．11）
式は拡散方程式であるから、時間’が十分経過すると初期条件の影研はほとんど無視
できる程度に小さくなる。また流域の平均浸透能を考えているので．地表には地表水
が流れており地表附近の土砂は常に少なくとも毛管飽和の状態にあると考えてよいだ
ろう●したがつて、計算の簡単のために‘
蒜：iil三霧：；⇒　　（・・・・…2）
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の条件を用いることにする．
（5．2．12）の条件で（5・2・11）式を解くと・
　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎi・・t ＝－i7ft．c 一一（〃Pt‘－i771　O），司砺叫（一　4・）d4　　（5・…）
がえられるが．軸面・r当・の浸透卸・チ・匹1，．。で牡られるから・（5・2・4）r・・
（5．2・．7）および（S2・13）式を用い圧力Rを一定として計算すると・
　　　　　　　　　　　　1∫＝（nd、一…n。）AZ；t一丁＋㌔・θ　　・…一一…・一…・・　（5・2　a　4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’がえられるが．上式は（5．2．3）式と同形で．浸透能はt’Tに比句することとなる●
　2．土層の深さが有限で．その下層が不透水層の場合：　　透水性土層の厚さをtt’．
初期含水量を％θとすると、下方の境界面を通して水は流れないから・この埠合の条俸
は・
となる．この場合の解は、定常eEnn　Iと非定常部〃㌔にわけ・、〃し＝舛，＋沈1とし・さらに条
件を、
t77t，に対して．　Z＝O
　　　　　　z＝a．
Wt2に対して．tMO
　　　　　　7－o
　　　　　　了一2
で　！ウPt，”／Mn
でV，　＝sCすなわちre一号・－9
で！γオユ＝！70to－mt　t
で！7冗z二〇
で号争㊥
（5・2．16）
とすれば・っぎのようになる●
ク，n＝1呪1＋！M2　　　　　　　　，
一〃…Kアー4ξ伽1－・L｛（傾・－an・）一・一←・例（鱗・）
・叫｛二D器⊇1・加梁z （5・2．17）
ここに、K－h　・‘PU　e／Pである・
上式において＿t→。。とすると、，作・転〃いκZとなる・しかしなヵ‘ら・〃・｝粍管
飽和における含水鯖⇔し．また（5．2．・・）式が成立す埴囲は／肌≦妬であ
るが、（5．2．1・）式でet・t→。。で・・t・…nrtc　’f　KZ＞n・eとなる・実際r・・et・　nn＞nrl　eと
なるような時間に対しては．不透水層の上面に沿って自由水拳渇われ・髄の地下
水のように苦方向の比較的強い流れを生じ・さらに・の水流は下流方向に進むにつれ
て次雛発達し遂には地表面まで遮するものと考えられるが・こうした現象が顕著な
中間酬を生じる原因の一つであると思われる・．eこで・（5・2・11）式が成立する
範囲内での鷲求め、浸透能を計財るため1・・自由繍の上面までの深さを4とし・
（5．・．・5）式の条件のうち最後のものの代りに・z一κで㍉力Poと仮定しよう・
時間が経つ繊には．上述の自由水御まほぼ一定の水面形を・ると考えることができ
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るから、いま簡単のために4を一定と仮定すると、結局、この場合の解は（5．2．1？）式
において、a：、．9　とおきさらにKに関する項を取り除けばよいことになる・すなわち
〃π＝〃1†”1
・mrグ牛（Mte－nn　c）ξ仁伺↓，）℃
　　　　　　　　　　　凋工’
　　　　　　　　　エ　ロ　　x十等些ψ／一讐芦z （5．2●18）
となり．単位面積当りの浸透能は、
　　　∫一撃£叫t－Dl誇…’判・S…　e　　（・・…9）
となる．しかるに、上式においてある程度大きいtに対してet　・級数の第2項以下は
第・項に比して＋篠視することができるので・こうし醐合の近似式として・、
　　　∫一≡）e岬（一芸こオ）＋β鍋θ　一・・　（一・）
を用いてよいだろう．（5、2，19）または（5，2．20）式において’t→。・のときの
kn浸透鰍．f、づ㎝θとなるが・・れがさきに述べた緑状脈おける自由水帯へ
の水の供給源となるわけである・
　以上述べたことから、透水性土層の厚さが有限の深さの場合には・ある程度時間が
経過した後の浸透能は（5．2ユ）式のHOrton型となることが推察できる・
　‘4）　浸透能方程式
　前項において、二つの代表的な場合の雨水の浸透の撮子が解析できたわけであるが・
実際の流域ではこのような単純な条件にtまない・前述したように・表面には腐蝕土層
があり．その下に透水性の虻ったa・・tの土層があり・また・圧力P・拡散係敬D・
透水係数2なども雨水の浸透が進むにつれて変化する・実河川の流域ではこのように
複雑な条件にあるが，これを平均的にみるときは・地層の構成状態によって・っぎの
二っの代表的なものにわけて考えることができるだろう・すなわち・ただ一種類の透
水性土層からできている場合と多くの土層からできている場合である・以下にお、’て
こうした二つの場合の平均浸透能について．前項でえられた結果を基礎として考察
する．
　1．．一一　Mの場合：　砂丘や裸地などのような特殊i・　N合で・土層が無限の深さまで
続いているgeと有限の深さのW合の二つが考えられる・このようta　9合に対する浸
透能は．⇔お・び弛一定と仮定すると・それぞれ（5・…4）式および（5・2・2°）
式で与えられることとなる．しかL．実際の流域で1違水性土層が無限の深さまで広
がつている場合はほとんどなく、また、たとえ無限の深さまで広がっていると考えら
れるNaでS、降雨は流域全面に降るので、雨水の浸透に伴つて土層内にある空気と
雨水との交換が自由に行われず、したがつて土層内の空気が圧縮され・その結果とし
二：三竪ζ漂∵㌔：≡：∵∵・く，澱㌘㌻5三
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現われている。
したがつて、結果的には有限の深さの土層の場合とほぼ同様な浸透性状を示すものと
考えてよいだろう．
　このように考えると、結局のところ、透水性土層が一種類である描合には、近似的
に．（5．2．20）式、したがつて（5．2．1）式のHorton型の浸透能を示すこととな
るo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　14）　2．多層の場合：　　この惰合にはB・D・van　tWOudt　の現場歓湧からもわかる
ように、洪水の流出期閥中に雨水が地中へ浸透する深さは比較的浅く．表層に腐蝕土
を有するような普通の河川流妙では．表面近くの二つの土眉までを考えれば十分であ
るように思われる。このように2層だけを考える場合にも、上層の土砂の透水性が下
層のそれより大なる場合と、その逆の場合の二っが考えられる．
　前者の場合、すなわち腐蝕土層の透水性が下層よりよい場合には、比較的容易に表
面口の土砂は毛管飽和の状態となりうる．一般にこのような表面層の厚さは薄いのが
普通であるから、降雨の初期、換言すると初期損失の期間内にこのような飽和状態と
なると考えられる。したがつて、いま考えているような雨が降り始めてからある程度
時間が経過した後の雨水の浸透状況は、ほとんど下層における浸透状態によつて決定
されるだろう．換言すると、こうした場合の浸透能は表面層にはほとんど影書されず
その下にある土層内の浸透状況によつて定まり、また、下層での浸透能は1・で述べた
ように近似的に（5，2．1）式であらわされるから、結局いまの場合にもHorton　型
の浸透能曲線となる．
　つぎに．表面層の透水性が下層のそれより小なる筍合には、上とは逆で・下膚にお
ける浸透状態は主として上層からの雨水の供給状況によつて定まるはずである・しか
しながら実隙には上層は透水性が悪く比較的細かい粒子の土砂からできていると考え
られるので、雨水の浸透が進んでも下層の空隙中の空気は抜けがたく、そのため下層．
内の圧力が高くなつて．結局のところ．下層の見かけの透水性はかなり悪くなると考
えられる。したがって、この場合の雨水の浸透はほとんど上層における浸透状態によ
って支配されることになり、浸透能幽線はHortOn型の（5・2・1）式となるものと考
えることができる。
　以上．実際の河川流域における平均浸透能にっいて．個で述べた不飽和浸透の結果
をもとにして考察を加えたが、いずれの場合に対しても，降雨の初期のいわゆる初期
損失が終つてある程度時間が経過した後の浸透能は、近似的tc（5．2．1）式のHor　ton
型の曲線であらわされると考えることができる．
　t5）　流域の初期損失と平均浸透能
　よく知られているように、降雨の初期においては、種々の損失を受ける・すなわち
蒸発、樹木による降雨遮断などのように降雨が地上に到達するまでに損失する部分と
地上へ到逮した後に、地表附近の草や土砂を濡したり、地表の凹地などにたまるいわ
ゆる凹地貯留として損失する部分がある。これらの初期損失のうち地表附近の土砂を‘
濡すために費される部分は．広い意味での浸透による損失と考えられるが．他のもの
は浸透とは全く異なった原因によるものである。
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　浸透以外の原因による初期損失は．その大部分のものが流域に一時貯留されて洪水
流出には直接関係せず．洪水後、蒸発したり．樹木に吸収されたりするのである・こ
れは流域の初期の湿潤状態によって多少ts変化するが・流域によってほぼ定った一定
量であると考えてよいようである。
　っぎに．広い意味での浸透による初期損失は、（5・2・14）式・（5・2・20）式な
どから予想されるようrc．．流域表層の初期の湿潤状ma・Kよつて定まり・M位時聞当り
の量はかなり大きいことがわかる．しかし、実際には・初期の降雨強度は流域の浸透
飽より小で、かつそのm　，団も比較的長いのが普通である・こうしt・O合の浸透現象は
降醐から他の原因による損失撞引・・たものが触に供給されるものとして・
（5．2．10）式を解けばよいわけであるが、その解析が非常に困賠であることはい5
までもない。以上のように初期損失に関しては未解明の点がNく・現在のところその
量を的確に求めることはできにくい状態である．
　ところで．前述したように．一般に降雨の初期においては降雨強度が比較的小さく・
河道流出を生じない．降雨が続いてその強度も強くなってくると・降雨遮断や凹地貯
留などによる初期損失が終つて地表の土砂も飽和状態に近づき・遂には降雨強度が浸
透能を蝋るようになって．はじめて紬表面に雨水流を生じ・いわゆる表面流出が始
まるわけである。この状態ではすでに土砂の含水量が大となり・浸透能は〔5・2・1・）
式で表わされるだろう．このように、X面流出が始まると・浸透能はH・rt°°の式
（5．2．、）で示されると考えられ．それ以前では降雨強度は比較的’1・さいoaカ；eい・
そ。で．H。．t。。・）、石“勧ど11）の研究のようtC・・必ずし械密ではな・・が・
降雨強度が流域の平均浸透鰍越えて表面流出が始まる以前まで（5・2・・）式を拡張
して適用しても、工学的実用性からみると．・・わゆる有効雨量の推定に対しては＋分
な精度があるものと考えてよいだろう．したがつて降雨の全期間を通じて・醐損失
をも含めて．有効雨量の推定に対しては．（5・2・・）式であらわされるH。rt°n型の
浸透能曲線が適用できることになる。
　｛6｝　流域の初期浸透能
　工学的実用性から．流域の平均浸透能をあらわす式として・（5・2・1）のHO「ton
型の式を用いて・い。・がわかつたh・・．ここでは（・・…）式中の城浸透杜につ
いて考察する．to⊃で述べたよう・C・．初期損失は多かれ少かれ流域の初期の湿潤状態で
きまるはずである●
減の醐浸透能i。e・・．・．・．…ユ・p、15）・・…ee・16）の研究h・らもわかる
ように．流域の土層の初期含水量侃ρによつて定まるだろう・すなわち・（5・2・1）式
と（5．2．20）式を比較すると・
　　　S．。cK・一㎝・・　t・一　　　　　　　　（・・・…）
の関係が成立することがわかる●ここにKlは常数である●
　つぎに、初期含水量！ηt。は．空気中への蒸発・草木による吸収・自然排水などのた
めIC．．いわゆる前期降雨からの経過時間によって変化すると考えられる・こうしたMe
の変化の模様をみるために．
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なる条件のもとで，（5．2．11）式の解を求めよう．　ここに・〃1‘イは最終気乾状態にお
ける含水量である。この場合の解は．（5．2．22）の条件と（5・2・16）の！77tユに対す
る条件が全く向提であることから、（5・2・18）式の・邪2の砧合と同じであって・っぎ
のようになる●
　　　i，’・yt．一．・・、　cK＝c．・M・c　一一，〃いど斎≒｝㌃叫（一罐コオ）・　4・；n（碧’πエ
　　　　　　　　　　　　　　　4ta‘　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・k・23、
上式において．十分大きなtに対して“t　，（5．2．19）の場合と同様に激数の第2項
以下は第1項に比して無視することができる．そこで・ある適当な深さにおける含水
量を！傾∂とすると．（5．2．23）式から、近似的に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2・2e）　　　’7／A　・　一　／t　lt　d÷〈a＞’‘一一！「VL　d＞ePtt・←fi　t）
と書くことができるだろう。一力、初期浸透能と含水量との間には（5・2・21）式の
関係があるから、娩，〃㌧仇パ対応する浸透能をそれぞれS、，f・山とすると・近似的
に・
　　　£づズ（f，一　fd）r（－6t）　…－tt　　・　　　（5・2・25）
　　　　　　　　　　　　　　ノ
の関係が成立すると考えてよいだろう●
（5．2．．24）式の関係を閲ぺるためt・・．六甲山系の芦屋川流域において著者らが賦作
した含水比計17）　を用いて，土中含水比の変化の模様を観測した結果の一例を示し
たものが図一5．2・2である。この地点における地層は．風化花嵐岩の厚さ約2mの砂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　e層であって．その下周は岩盤である。また、斜面は20～30の急こう配である・こ
の図をみると、含水比の変化は晴天日敬とともに指数的に減少し・ほぼ同一の減衰係
数を示しているようである●
図一5、2．　3は石原教授ら18）が由良川流域における初期浸透能の回復の模様を■べ
た結果であり．この図から、（5・2・25）式を計算すると・
あ三1∵嚇∵ll㌘：㌫Z｝ （5．k．26）
となり、その精度がかなり良好であることがわかる・
なお．（5．2．1）式と（5．2．25）式の減衰係散α，βの値は・（5・a20）および
（・．2．23）式から・もにDr淋・であらわされるが写はほぽ一定・考えら品の
で、結局αおよびtfの値は拡散係数［Pに比例することとなる・一方・石願授ら紬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ρ）良川流域に対して、本剛51で述べた流域平均浸透me求めた結果は・
　　　S．0．27f（4．3。一〃Z7ば’‘ぜ，　t・K・，∫M％　　　（5・2　・27）
である．したかつて．ttら．2．k6）式と（：：．2．2η）式を比較すると・減衰係数が約
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10倍程度異なっていることがわかる。ところで‘（5．2．20）および（5．2．23）
式を導くに当つては、基礎式（5．2．11）における拡散係散Dを一定としている．し
たがつて（5．2．20）式の浸透能方程式の場合には、土層が毛管飽和に近く．D　とし
ては毛管飽和に近い状態における値をとるべきであり、一方（5．2．23）式の初期浸
透能回復曲線の粉合には上とは反対に、流域土層はかなり乾燥しているから、こうし
た状態でのDの値をとらねばならない。また散拡係故レの値をR．E．MooreがYoユ0
1tght　clayにっいて測定した結果13）によると、毛匂飽和に近いときは約5x1σ弔
CWt1^Jt・．．c，毛舳和鳩餓の含水量の・きe・・，約…δ4　rん・なってお・、後t
は前者の146程度である。こうした関係を考慮すると．（5・2．26）式と（5・2・27）
式の減衰係敬がかt，；り異tcるという事実を都合よく説明できるわけで．本節における
受察の妥当性を示す一つの好仰ということができるだろう。
　｛7）　浸透能に関する実験
　砂中への水の不飽和浸透と浸透能に関する基礎的関係をうるとともに⑨上述の考察
の妥当性をみるために、実験室に．おいて浸透実験を行った結果にっいて説明しよう。
　1．実験装置：　　図一5．2．4に示すように、高さ45．60．内径14σのガラス嬰
円筒の下端に200meshの金網をはり、上部より．漏斗状のブリキ製降雨発生装置
によつて水の供給を行った。使用した砂は真比重2．64’ﾌ豊浦標準砂である．資料は
4層にわけて各層を3as角の木棒で50回碕き固め、密度が均一となるようつとめた。
　2．実験方法：　　上のようにして襲作された資斜を図一5・2e4に示すように据えっ
ける。上部の水楠に水道から水を供給し．一定水位に保たせた後にペンチaリ計を通
して流量を測定するとともに、降雨発生装置にょつて雨状として資料の上面に給水す
る．ガラス円筒の上部にはプリキ製の水受けを取り付け、資料の上面に常に約5■の
水深で水が保持されるようにして，降雨開始と同時にこの水受けから越流する余痢の
水量をばねばかりに載せた容器に受けて測定した・したがつてb降雨量からこの余剰
水の量を差引いたものが浸透水量となるわけである・一力・浸透した水が砂層を通っ
て下面から落下するようになると、これを漏斗を通してメスシリンダーに受けて測定
した。この場合．降雨量は二．三の予備実験によつてえられた初期浸透能以上とした・
また，使用した資料は気乾状態のものと、砂を水中でっめた後直ちに空中に取り出し
てそのまま1～30日放置したものとを使用した．
　別に、砂中の含水量の変化をみるために、水中で製作した資料に・上面・上面下5en
1　O　ag．20ひ．30α，の各位置に．図一5．2．5に示すような含水比測定用の電極を挿入し
て、空気中に鑓したときの経過晒と含水比の変化の模徽試作含水比r17）によ
って測定した。
　3，実験結果とその考察：　　図一5．2．6は浸透能に関する実験結果の一例を示した
もので、図中の日数は室内での放置日数を示したものである。この図からこうした実
験においては初期浸透能はかなり大きく．時間の経過とともに急激に減少することが
わかる。また．（5．2．1）式および（5．2．3）式の各係数を．t＝10、rnXnの近傍におい
て計算値と実験値とがもっともよく合致するように定めて．これらを図示したものが
図申の実線および破線で示されている曲線であろ。（5．2．1）式づ一なわちHorton型
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の式は．組かい点を除くと．降雨開始後しばらくの期間は別として．全体として浸透
能f（f－feではない）の推定に対してはかなりの精度があることがわかる・一方、
（，．・．・）式ti．，実験方法から考えて．よく合うこと醐待され・実際t　一　2・ndva
以後に適用すると非常によく実験結果を説明することができるようではあるが・図の
ような適用の場合にはかなりのくい違し・がある．このことet・．（5・・2・・5）式et　tが大
なる場合に求められた式であつて．実際の浸透能を全般にわたって推定するには実用
性が乏しいことを示すものであろう．したがつて．このような実験の場合でも・工学
的実用性という点からすると．（5．・．・）式のH・rt。哩の浸透能曲線の加t優れて
いるといえるだろう●
　つぎに．砂中の含水比と放置日故との関係を示したものが図一5・2・7であつて・国
では（5．2．24）式申の！7t・dすなわち気乾最終含水比を59Sとして半対敬紙で示さ
れている．図から．表面近くではほぼ（5．2．24）式が満足されることがわかる．
　このように．比較的簡単ではあるが．こうした実験結果からS・浸透能rc　Nする上
述の考察の妥当性をある程度実証できたものと考えられる内
　‘8）　む　す　び
　本鰍おいてet．．流域の平均浸透能を雨水の土中への不飽和浸透と考えて取り扱い・
実験．実測舗によつてその妥当性を示したhl・・明らかにされた諸点を列挙するとつ
ぎのとおりである●　　　　　　　　・
　．不飽和浸透に関する基礎方程式は（・…6）式で示され・とくに雨水の土中へ
の浸透を対象とするときは・（5・2・10）式となる・
　。鱗の平均浸透能にit・，初期損失を含めて、　H。rt・哩の（5…1）式を用v
てよく、また．（5．2．1）式の理論的根拠が明確にされた●
　a　流域内の土層中の含水貴の変化は．（5．2・24）式で表わされる・
　。流域の平均浸透舳線・して、（qai）式を用いるとき・式中に含まれる初
期浸透能の降雨後の回伽・（・．・．・5）式であらわさn・実測の結果からも実匿され
た●
　。平均浸透能曲線（・．・．・）式・初期浸透能曲線（・・…5）式の減衰係敬はと
いこ不飽和浸透能に関する拡散係数Dに比例するが・前者が後者よりかなり大きv’こ
とが確認された●
第3節　散水実験の解析
前節において“t．，流域の平均浸透能と有効降雨について述べたが・雨水の流出機構
の究明に際しては．さらに雨水流の問題を解明しなければならない●本節IX　．
Bθutner．Gaebθ　and　Horton19）が行つた散水実験の結果を用いて‘雨水流の
解析を行うとともに．前節で述べた浸透能に関する考察の妥当性を示そうとしたもの
である．
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　（1）　従来の研究
　雨水流出に関する水理学的研究としては、古くは下水方面で用いられているいわゆ
る合理法、R．T．Zochの研究20）などがあるが．これらはいずれもきわめて大担な
仮定を用いているので．実際にこれを適用する場合にその妥当性が問題となる．最近
京大の岩垣，速水の両博士によつて‘こうした場合に対して注目すべき研究が行われ
たが．以下その大要を述ぺよう●
　L岩垣博士の研究6）：　これは降雨を伴う雨水流を横から流入のある水路の流れ
と考え，厳密な運働力程式と連続力程式を用いて。逐次近似法によつて・特性曲線の
力法を利用して解析したものである。すなわち、運動方程式は一次元流れに対して・
　　　…￥＋α嬬一（cr・・　－1）吾殼㌍θ蓑一1一θ一亨’一畔，．、．．、）
連続方程式は
　　　杵訓袈＋曜・弔　　　　　（5・3・2）
である。さて、このような雨水流の場合には．（5・3・1）式の左辺の各項は右辺の各
項に比して小であるので，これを無視すると、Vにっいて解くことb；できる・これt
第1近似として、さらに，（5．・3・1）式の左辺の各項のうち比較的大きい項である第
i項と第5項だけを残し第2項と第4項を省略して⑨第1近似式を用いて計算したの
ち．再び右辺とともにτ「にっいて解いて第2近似式を求める．こうしてえられた近似
式を（5．3．2）式に代入すると、Hに関する一階の偏微分方程式となるので・特性曲
線の方法rcよつて解析できるわけである．この研究は・or・＃にはかなりの時間と労力
を必要とするが、こうした雨水流の問題を厳密に取り扱つたものとしてきわめて注目
すべき研兜である●
　なお．。の計算がかなり醐である・・h・ら、末石聡郎氏21）は山地における雨
水流では．（5．3．1）式の左辺および右辺第3項は無視できる程度であると仮定して・
（5．3．i）式の代りに、
　　　　丁一ラ綿（〃θ）乃　　　　　　　（・・…）
を用い．これと（5．3、2）式から、Zロ0　で月・｛アエ0の標準特性曲線を陥をパラメータ
＿として作成し．さらに．これを対数図式化した標準特性流量曲線になおして適用法
の簡易化をはかつた．任意の降雨に対しては、流れが定常となるまで一定強度の降爾
が続くとして、降雨を階段的に分割して計算する方法を提案した●しかしこの力法に
よるときは．定常になるまで・…一定強度の降雨が続くとするのであるから・降雨強St　h；
短時間に変動するような場合には・計算できにくいという欠点がある・
　2速水博士の研究7）：　速水博士は末石氏と同様な考えのもとrc・・甜方程式と
して．（・．・．・）式を用い．さらに連続方程式としてet・・第・章で述べた洪水被の理
論と同様に流れ方向の混合を考え、混合の係数を6として・
　　　碧＋刀設酬書呈＝6諸パ　　　　（5’3’4）
を用い、摂動法によつて第・近似Mtで求め・さらにその結果を用いて浸透能を算定
す。方法を提案されている．しかいその解が第・近似解であつ・・重畳の定理が成
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立する範囲内での解析である点に問題があるように思われる．
　‘2｝　基礎的考察
　末石氏の研兜は．降雨強度が短時間に変化するような場合の解析には都合が悪く．　．
また速水博士の研究は．ここで取り扱うような小流域での散水実験の解析に対しては
流れ方向の混合がかなり小さく数学的取扱いも面倒であるので、都合よく用いること
ができないだろう。そこで．こうした散水実験の解析に都合よく声いうる侍法につい
て考察しよう．
　図一5・3．1に示すように、単位面積当りの降MXおよび浸透能をそれぞれ廿亡）およ
び∫ぽ）とし．単位幅当りの流貴を「vv“ロτ「Hとすると、連続の方程式は（5・3・2）式と
同様で．
　　　書＋芸・トー仁一・一・…　　…一（・・…　）
である●一方・運動方程式については．降雨強度が比較的小さく，斜面こう田1÷加e
が大であるような普通の爾水流出の問題に対しては．末石氏や速水博士の研究と同じ
考えによって、（5．3．1）式の左辺および右辺第3項が他の項に比して無視できると
し、さらに相敬型の平均流速公式を用いると．（5・3・3）式と同様に，
　　　τ・一（i，fi）H〃1塩一　一・一・・一・・　（・…6）
とすることができるだろう．ここ副および”は常数で．M・nni・g公式の場合re・“t
咋π，」s％となる・
つぎに・泰o，かoでH－Hりη8呪なる条件のもとで・任＝のrおよ好があると
きの解を特性曲線法によつて求めよう．まず（5・3・6）式から⑨
　　　vv’・・一　V　H－（拓）Hl⇔1㌦……．　t’・一・一・…　…　（…．7）
となつて．Wはσには無関係でHだけの関数となる●したがって（5・3・5）式からっ
ぎの関係がえられる．
許＋需§呈一r一千 （5．3．8）
または．
器妥＋霧一トチ （5．3．9）
（5．3．8）式の特性方程式は．
　　　dt　　式z　　dH　　　　　　エ　　　　　　　　　　＝　　　　1　　dw／dH　　T一チ
であるから‘
　　　釜そ・蕪に6‘・、τ，砦一Y一チ
となるが‘条件を用いて●きかえると》
（　5．5●iO）
（5．3．u）
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　　綬書四いて、Hイ（・－f）dt　＋　H．
がえられる．一方、（5．3．9）式を用いると、
　　　dx　vtη　　iEf－　s　（Frにあ・°“て・W’・（T－・f）Z・　W・
（5．3・12）および（5・3．ユ3）式から．結局・
合朽、・て
（5v3．12）
（　5・3・13）
（　5．3．14）
が同時に威立す茅ことにたる●
　一方・いまの相令には．（5．3．7）式から・
d　w／dH＝（1＋．・d）w／h （　5．3．15）
となり．特性曲線は．
肝一 （1＋のw＿（lt4）（事テ）x†Wo”l　I（ト1・・，・tt　＋H。 （　5・5・16）
によって示されることになる。
　上の緒式は直接積分することが困難であるので．っぎに述べる特性曲線を利用した
図解法によると便利である・すなわち．図一5．3．2に示すように．まずE象限に
（5・3・7）式で示されるような．HとWとの関係を描き．さらに（5・3・ユ2）の後の
式からえられる●
　　　　　　　　　、子　　　　H　”’　Ho　＝’　」，　’（　”’f）dt　　　　　　（5’3・17）
の関係と、γ一f　とtとの関係を1象限に同時に図示しておく●一般にYおよびチは
tの関敬として与えられるので．こうした関係は容易に計算できるttずである。ここ
に注意すべきことは、降雨Yが零になつた後においても地表面に雨水が存在する限り
換言すると・H＞oである地点においてeま・，浸透能撒は零とはならず、ある値を保持す
るということである。
　1象限に示される特性曲線上の一点AlがZsZ・，t＝t’で水深および流量がHl　，W，で
あつたとする．つぎにt・・t，＋酎における特性曲線上の点A、を求めるには．まずt軸
上の点瓦（t＝tユ）から左方へ矢符号に沿うて順次H軸上のHよ．w軸上の呪を求める．
A，に対応するIV象限の点Clから・（5・3・13）式の関係．すなわち近似的に・
　　　翌・せ｛（r，　一・f，・〉・・（・・　一　f，）｝　　・・　（・…i8）
を満足するような直線C，Czを描き・さきに求めたw軸上の点Wzから引いた水平線との
交点をCzとすると・Bユ，Ciから引いた直線B2　A，，CzA，の交点として・特性曲線上の点
Aaが求められる。以下順次同様な手順を繰り返えせぱ特性曲線が描けるわけで．それ
と同時に各時刻．各地点における水漂．流量も求められヌのでthろ．ただし、r＝0
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となつてチだけ残る一ような暢合には（’v－S）の項が負となるので・図のIV象限の
（5．3．18Xの関係を示す直緑は図示の場合とは逆で．上向きのこう配となるはずで
ある。
　なお，上述の手続きによつて求めた点Aユが特性曲線上の点であることは・作図の手
順から．
　　　昔÷篇）m－‘；if／編5慧九ス）∫一碧
であることにょって・容易に理解することができる●
　‘3）　散水実聯の解析
B。。，n．r．G。。b。。。dH。。，・。のN9での実測結果19）のうち．1・1で述べた
仮定が成立するような比較的急こう配の斜面におけるものを使用した●すなわち・巾
6tt、長さ24ttでこう配33Sの斜面で．わずかに草が生え・土賃はMOhave
8andyclay　loamである●この流域に一定強度の人工降雨を全面にわたつて一様
に隔せ．表麟出雛服している．実験は，　・tじめ・・y…として．情1吻・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クの降雨を6。分間続けて測定し，しぼらくおいた後w・trunとして．・r・・3．33つ／R・の
降雨を60分続けて測定している。図一5．3・3は同諭文に載っている結果をそのまま
転載したものである。図中の平均浸透能をみると、dry　runにおいて．流出量が次
第に増加しているにもかかわらず，浸透能はほど一定となっている●また・流域の長
さが短いにもかかわらず．表面流出がはじまる3分～5分前から有効降雨があること
など、不都合な点が多いようである．
　そこで．上述の特性曲線法を利用して解析を試ることにした・まず・（5’3・7）式
のNxよびDの値は．いまの場合には明らかre　“面流出を対象としており・また流域
re．et障“砂ないので．・．・．P…。・の実lt　22）から⇔かるように・…i・g
形式としてよいであろう．報告されている水深と流量を用いてManningの粗度係敬
九を計算したところt「t⇒D・04をえた・
　L浸透能について：　　図一5・3．3をみると，降雨開始後少なくとも10分程度経
過した後における流出量の時間的変化の割合が微小であることに注目すると．平均浸
透能を求めることができる．すなわち．変化が微小であるから・短い時間の間は近似
的に＿定とみなしても、そのためのs差は微小である。そこで．末石氏の方法21）
にょつて定常になるまでの時間t4を容alこ求めることができる．図一53．4に示す
ように．このような領域でのある時刻におけるm面流出fiは、それよりt・・ttけ早・哨
効降雨に対応することとなるから．流出量を1．dだけ早めて降雨量から差引くことによ
って浸透能が求められるわけである．また．この流域に対する最終浸透W、はv・t
run　における流出量がかなり長い時間の間一定であることから．この期間における
浸透能にほぽ等しいと考えてよいだろう。
　このようにしてえられた浸透能を・f－fc　とtとの関係において示したものが・図
一5、55であつてbHOrton型の（5・2・1）式が成立、＾るようである●ただし・dry
runとwθt　runとで減衰係数が異なっているが．これぱwet　runでは流出が始
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まってから比較的短時間で定常となり、測定点が少ないことや初期損失の影響がきい
ていることなどのためと考えられるが、はっきりしたことは不明である・
　このようにしてえられたHorton型の浸透能曲線を降雨の初期まで延長して．降雨
とともに示すと、図一5・3・6のまうである．この拐合et　，流域の畏さが短いので・表
面流出が始まる以前の降雨は全部損失するものと考えてよいだろう・したがって・図
の斜線を施した部分が主として前節で述べた貯留による初胡掴失であると考えられ・
さらにこの部分の水量はdry　runおよびwet　runで楡ぽ等しく．初期損失に関す
る前節｛5）の考察の妥当性を示した一例といえるだろう・
　2表面流出量について：　　図一5．3．6において．降雨量から初期押失と浸透能を
差引いた残りが各時刻に対する有効雨廿となる．この有効雨量を用いて本節（21で述べ
た特性曲線法にょって声面流出量を計算しげ実測結果とともに示したものが「u－5．5．
ワである。なお．前述したように降雨が止んだ後はr＝　Oとなるが・地表面に雨水が残
っている限りは浸透がmくものとして9tnした．また、w・trunにA，Bの二つの計
算値があるのet　．浸透能に関する図一5・3．5において．それぞれ・実測値に対するA一
曲線を用いた場合．xよびd・yrunの減衰係数を採用したときのB一曲線を用いた
場合に対応している．図rcおいて，とくに．　dry　runにおいて立ちkりの部分に差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）異が認められるようであるが．これは※水博士が提案されているような拡散効果
のためと考えられる、しかしながら全体としてこれをみるときは⑨計＃値と実測値は
かなりよく一致しており．こうした場合の平均浸透能に関する本章第2節の考察・お
よび雨水の流出機構に関する本節C2｝の解析の妥当性を示したものといえるだろう●
　C4）　む　す　び
　散水実験の結果を用いて、浸透能および雨水流出の機構について考察したが・えら
れた結果を果約するとつぎのとおりである●
　L　雨水流出の問題に対しては、（5．3．5）の連続力程式と（5・3・7）の運動方程
式を用いて解析すろことができる。
　2　浸透能は、少なくとも表面流出が始まった以後においては・（5・2・1）の
Horton型の式であらわすことができる●
　3　初期損失五は流域によつてほぼ一定で．流域の初期状態にはあまり影●されな
いようである。
　壺　雨水流出を厳密に解析するためには．降雨終了後の浸透能を表面水が存在する
限り考慮しなければならない。
　5　流域における雨水流の平均流速公式としては，ほぼManning型の式が成立す
る●
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第4節　雨水流出用演算器
　河川の流出現象を解明するに当って、降雨特性，流域特性．雨水流などの間題があ
り，これらは相互に相関連した点が少なくないことは前述したとおりである・本節は
これらの問超のうち主として雨水流に関するものを取り扱い⑨雨水流出用演算器にっ
いて述べたものである●
　‘11　従実の研究
雨水の流出鯖推定しようとするXみはカ・なり古くから行われ、軸臨23）配分
図．・4）流出眺48・を即いろいわ、埴験的方法によるもの．下＊”N・t・　U・・e用V・ら
れる古典的なa理法．および京大速水・）．岩za　e）同博士の研究のように水群的方
法によるものなどがある●しかしながら．雨水流出は水の運動に関連した現象である
から．　前節で述べたように．降雨が河道に流出するまでの過程を水理学的に考えてそ
の機構を解明すべきである●
　以下において．こうした雨水流出現象を演算器を用いて推定しようとした従来の研
兜reついて述べ．検討を加えよう・
　、．H．M．P。yn・。rの研究25）：　P・y・t・rはadmitt・n・e法ともV・うぺ⇔
法を提案した。すなわち．流出現象に対して、Duham61の重畳の定理が成立すると
仮定して．流出量Qを．
　　　QイA（t一て〉・d　（r・　（て））一∫㌔・（†一℃）小て））　（・…1）
から求めようとした。ここiC　A（t）　etadmit・・n・e　，　reは有効降雨である・A（e）とし
ては．洪水の流下に伴う遍れと貯留による変形からできているものとして・彼の製作
したadmittance　synthesizer　を用いて実測流出量を解析し，A〈t）を計算す
るのである．また．有効降雨から流出量を算出するにもadmittan・e　ey”th°eiz°「
を用いるのである●
　この力法は，（5・4・1）式を仮定する以上．現象を線型としたことになるので・石
原教授らの研究1）・3）などから明らヵ・なように．少なくともわがNの河川rc・et適用
しにくいだろう。
　2E．A．L。vv・。。のdW　X26）：　L・wl・r　and　D・um1‘蝿気的計算器による
水理現象の解明の一つの応用例として・digital　COmPuterの一つである
Burr。ugheEユOlを用いて．単位図の計算を行っている・この方法では単一の単位
図を用いているので．一っの計算プログラムを作成すろことによつて．迅速に単位国
計算ができると報告している．しかしながら⑨わが国では単位図の適用については．
多くの疑問の点があり．1）’3）その工学的実用性を高めるため適当な補正を行つて
いるようである．3）・li）しかしなカ；ら．将来石M教榎らの研究のような高度の実
用性をもっ修正された単位図法など3）・4）による計算を．こうしたdigit・・
comPUtorによって迅速正確に行うことは、雨水流出機構の解明はもちろんのこと・
洪水予報、治水対策などの目的に対しても大いに役立っものと考えられる．
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　‘2D雨水流出Pt基礎方程式
　降雨は純損失分か除ぐと、畏面流出、中聞施出および地下水流出となつて河道へ流出
するが、以下しぼらくは問題を簡巣にするために、表面流出だけにっいて考▲る。
　表面流出は前節で取り扱つたように、連続方程式と運動方程式を用いることによつ
て解析することができる。ところが実際の洞川流域は前節で取り扱つたように単純で
はなくて、水の流れという観点からみると、山腹斜面、平原などのような面と峡谷・
河道などのような線とから構成され、これらが複雑に組み合わさっている。したがつ
て、実河川にRける表面流出現象を厳密な意味で解明することほとんど不可能であろ
う。しかしながら、工学的目的からすると、たとえ雨水の夷質部分の個々のぷ動が不
明であつても、大局的に現象の実態が的辞に把握できれば、ます満足しなければなら
　　　　　　　　　　　　　　　　　21）ないだろう。こうした幕味で、末石民は流域を多叡の短形の斜面とこれらを結ぶ河道
からできていると仮定して、等価流城という概念を導入し、横から流入のある水路の
流れとして、前節で述べたと同様な方法でb特性曲線法を利用した解析法を提案した。
しかしこの方法ではどの程度の面積の斜面を単位として、こうした等価流域を構成す
るかということに章点があるように思われる。
　さて表面流は、上述のような意味での面上の流れと水路内の流れに分けられるが、
いずれの場合でも、主流の方向はその地点における最急こう配の方向と一致している
はずである。そこで、図一5．4．1に示すように等高線に沿つて2軸、それに直交して
下流方向に∠軸をとると、1軸の方向は最急こう配の方向、すなわち主流の方向と一
致する。
　このような直交曲線座標系において、図一5．4．2に示すような流域内n面素ABO
1）の部にっいて、連続の条件式を求めると、
　　－6÷・…．e”・△」・音（UtH’△わ’△J＋轟・（▽・H・△の・ムノ＝＝（r－｛）・］抱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4・2）
となる。ここにい万▽　はそれぞれt軸方向およびZ軸方向の断面平均流速、Hは水深b
ちチはそれぞれ単位面積、単位時間当りの降雨量および浸透量である。実河川の流城
では、上述の面素の中においても局所的凹凸があり、地被状態も一様ではない。また
降雨量、浸透能なども場所によって変化しているのが普通である。そこで、こうした　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）局所的変動の効果をあらわすため、京大速水博士の理論に従い、　（5．4．2）式に含ま
れるすぺての項をある面積について平均操作を茄す。すなわち、平均値を’L二9を付し
て表わすと、
と書くことができる。さらにHをHのまわりにテーラーの級数に展開すると、
　　　　6H－一（9－4。一一・sψ＋3呈・∫f）…　　　　　　（5．　・．　4）
となる。　（5．4．3）および（5．4．4）式を（5．4．2）式に代入した後、ある面積につ
いて平均操作を行うと、
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　　　§1△か△2＋☆「（ぴ甘・ムハ’△」一・晶・（6u・・s．・ge．H・ムノ）・ムメ
　　ー書「（翫・sノ殼’ムノ）’△』←計（†・巨・△b）・ムノ
　　ー凸（8v・r・’一，4SL・4n）・ムノー諸「（rv・∬号｝・△・O）・ムノ
　　＝（Y一子）・△・・d・ムノ　　　　　　　　　　　　　　　（5・↓5）
が▲られる●さらに、水涜の性質から、
　　8σ・Sld工仇，S“if；－9’7＝0
　　5r777－O，阿＝砺
　　　およびアエO，
と推定さhる。したがつて、
（5．4．6）
（5．4．5）式はっぎのように書くことができるだろうo
　　　裂△か△仁☆（if　・A　・ムノ）・△」
　　　　　　　　　一☆個殼’ムノ）’△か☆（醜詔一△必）・A／
　　　　　　　　　s（r－f）’△21・△2　　…　　　　…　　・・　　　（5・4・7）
ここに、06、は速水博士によって定義された量で・一種の鑓係数であb・S2tn
河道を流れる洪水流の流れ方向の混合の係数と同じ意味をもっものである●
　っぎee　s逗動の条件式としてはb流域の斜面こう配がかなり急であることを考慮†
ると、前節の場合と同様に、　（5．3．6）式を採用してよいだろう。すなわち、
　　　ザ＿（i／N）Fi’lh’、，．＿＿　　．　　…　…・一　　一　　（5・4・8）
　よつて、　（5．4．7）および（5．4．8）式が河川流域における雨水流出に対†る基礎
方種式となる。
　c3D流体系と電気系の対応
　流体系を1気系に直接対応させて、雨水流出に対する演算日を構成†る方法は、い
ろいろと考えられるが、　（5．4．7）および（5．4．8）式が河道における洪水流の基礎
方程式（aa6）と同型であるので、洞道用洪水追跡器の場合と同様な方法によるの
が便利であるo
　すなわち、まず、簡単のために平均値をあらわすt‘“’を省略して、
　　　　W1－☆Hl宇“1乃一61吾　　・　一一・・一…一　・一（5・・4・　9）
　　　Wz－一亀器一一　　一一・…一一一・一・…・…（5．・4．10）
で定義される単位幅当OO・SXびea方向の流量WりW、を用いて・（54・7）融
書きか▲ると、
　　　　詰△・’△z＋ま「（Wl・△2）’Ab＋☆（w・・△の・△2＝（Tイ）・今≡ノ（5．．、．・・）
がえられる●
さて・普通用いられるよう輪流体量と電気Mの対応を・α，♪，ちθ腋換係紗し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿124一
てっぎのように仮定する。
　　　　　　　流体tt　　　電気ft　＞
　　　　　　H（水　深）－ec・V（電圧）
　　　　　　　　　　　　　　　　　，△f・　w，（流　　丑）一θ動　（電流）
　　　　△珊（流　量）－」9c・（肱）
　　　　T・－f（有効雨量）一θ6（電流）
　　　　　　P　（垣　　離）ロUVら　（距離）
　　　　　　z（距　　離）■ガ｝z　（距離）
　　　　　　t（時　　聞）eefi　？　（時聞）
そこで、　（5．4．12）式を（5・4・9）・
て、整理すると、
　　　　－i音・一差警’γM＋鵠「・☆
　　　　　∂v　シ　右　　　　一訂「可’巧
　　　　　　1　δt’，　1　∂lz　ζx　ri　　　一伝τ5「ξ＋可言τ）エθρ
がえられる。さらに、上式において、
　　　　R、一τ論，R・一謡考
，
4色σ
’二‘
a’‘ecゾ
　　θβ
（5．4．12）
（5．4．10）および（5・4・11）式に代入し
諸一〆＄’
（5．4．13）
（5．4．14）
｝
（5．4．15）
（5．4．16）
とおポ♂についてはそのままとL・9，ηについての階差式「c　1き1すt’
　　　　一△rz，r　一　R，　’△E，・イ1－2’・△ら・ゾ4
　　　　－△v，R、’△il・i2　　　　　　　　　　（5・　4’17）
　　　　一（ムィ，t△ご。）イ’・△ら・ムセ路一ピB’・△ち・△花
となる。（5．4．・7）式m　on－5．　4．　3　・・示すように・ど方向IC　）単位長当りの抵抗が
R、・・．　，かっ純長当b　－e’vl＋ldなるヲE・M型直列起電力が存在しb　ig方向ee　，“tt　N当
りの抵抗がR、であつ“さら…，単位面積当りの”t容fi・XXび強制付加硫がそれ
ぞft・C’X・びピ各’なる二次元電気系の方程式をあらわす・したがつt’図一鳳3で
示される電気回路を構成L，与えられた条件の下で牡どぽ測定すれ‘tm水流出量が
求められるわけである。
　t4）基礎方程式の簡易化
上述の図一5．　4．3で示される電気回路に対しては・第2章で述べた河道用洪水追Vi
器と同じような鱈回路を利用すれば・比較的容易に演算回路t・Pt成することができ
て、良好な結果がえられる・とが期待されるだろう・しかしながら・上の糖には基
礎方程式が二次元のため、e5した演算器でe・多数の演算素子を平面的に獺する必
　　　　　　　　　　　　　　　　＿125＿
要があるので、実除の演算re際して，　W整・trど取扱いがかなり繁雑となつて・実用的
演難：慧芸難㍍に含紗、＿に，　S　ms　n　・・　m。　（f．‘（　）　d£／．　lt
る平均操作端い同式中のiL－一，・は省略U・上の平均操作による平均鯖あらため
て！仁一：Pであらわすと、
　　　H＝H＋δH　s　6HsO
　　　τ「＝Vfδu，ぎ百＝o
　　　牢言1・δ〆，砺一゜　、　tttt．．＿…．＿　…・　・・…（5・・4．18）
　　　6t＝言，＋86；sπ。＝C
　　　rユア†8r　，　　　δ↑エO
、書く｛二隠ピ、．∵二口、等高線‥さである．さて、（5．　・．　・）－ecに（a
4．、8）式の関⇔代入いノにっ・・て0からLまでmsすると・形式的につvnよ
うになる。　　　1音　　1音｛（・Fi　t　8H）（祠廿）・d2｝’△”‘e
　－L　　☆（RtδH）・d2｝・△！d
　　　o
∫（R・SH）・△A・吋
～｛｝・r｛（9・・8・1）
一∫淘伝・・δ6・）ti’（臼＋δH）’△2｝’”
＝∫L｛（F＋δ・）一（斑）｝ムノ’” （a4．19）
上式　ti　e，　D軸およびτ軸が複雑な直交曲線座標であるためOt　t容易＝or算†る己t　t‘
できない。そこで、普通の直角座標の場合を基準として、形式的に、
　　　『馴＋δ・H）・△川一裂・L訂＋ε1
　　巨｛（百・δH）（v＋δ甘叫・△一☆輌パ
　　已｛（B，・δs、）☆（A・5H）・ムノ｝・df・　a
　　工し｛（〒・8γ）一（s＋δチ恒’々号）’レ石＋ε5
S｛（8、＋δピD翁（恥εH）1dZ　1＞・△㎡一☆（車誓｝）’≡馴‘ム2°）
とおく．上の第4式の右辺がaとあるの　・t、・の項が等高郎沿う流れの混合を示†
ものであつて、この混合rcよる水の移動量を等高紅沿つて積分するわけであるが・
表面水は平均的にみると等高綜沿つた流れは生ぜず・流域外に流れ出すことがnv
はずであるから、徴小量＆とおいたのである●
　したがつて、　（5．4．20）式を（5・4．19）式に用いると・
　　謬一・いま・（tr・9・L）一☆（61・L号芽）
一（〒＝｝一）・い吉（ど，＋ε・　一・E3　一一　e・，一㊧
　　　　　　　　　　　＿126＿
（54．21）
となる。ここで）・上式において、右辺第2項の効果を／’t’の申に含めて・
　　　設・Lr仁仁川・し・…識・，ツ註同．∫，．し…　　（5．　・．　22）
と仮定しよ5。ただし、　（5．4．22）式においては簡単のために”　一一’　’“　t省略した（以
下同様）．また同様な平均操作をすると、　（5．4．8）式をv
　　　o⇒＝（㌧／N）H‘　1’htt…　tttt　　tt　　t．＿t　tt．　．　．（5．4．23）
と書くことができる。結局、　（5．4．22）および（5．4．23）式を簡易化された雨水
流出に対†る碁礎方程式とするのであるか、少なくとも（5．4．22）式が成立するか
どうかは、これらの式を実河川の雨水流出に適㎡してみて、その妥当性を検しなけh，
ぱならないことはいうまでもない●
φハ演算器の構成
（5．4．22）および（5．4．23）式を電気系における方程式に書きかえるため⑨
　　w－一十日fメゴ4プ・§与　t－・…　　　　一　（b．　4．　24）
で定ほされる単位幅当りの流量でアを用いる。　（5．4．23）式を（5．4．22）式に代入
し、さらに（b．4．24）式の関係を用いると、
　　　　；巳L璃，（πL）一（r．　f）し　　　　　　（5．　、．　、，　）
がLられる●したがつて、　（5・4・12）式の場合と同様に、流体量と電気量の対応を
　　　　　　流体量　1気量
　　　　　　　H　■促び　　、　　　　　　L・・V－9‘1
と仮定し、　この関係を（5・4．24）および（5．4．25）式に用いて整理tると、
　　　　一諸・鑑｛一蘂ザーv’　’1
がiられるo上式において、
　　　　c一器・L，R一謀・÷，β一緩ザ　　　　（5．・・．　・8）
とおくと．
　　　一…i＝Rて一一当　．PP．．＿．．（＿9）
　　　芸一溺イ6∫
となるが、さらに‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　＿127＿
　　4－（飯げしえ1’・」蠕二Lとび1ψ
とおくと、結局つぎのようになる。
　　一尋ヨ㍑一ご。）ド張イ藷一v8
（5．4．30）
（　5．　4．　31　）
上式をζについての階差式であらわすと、
　一△万一R’△9・（e－t，）ドム←c・△開÷一心言・il　7 （5．4．32）
となるh・．，これらの式は第2章第嫡で迩ぺた河道用洪水追跡器醐合の（2・2・23）
および（2．2．24）式と全く同様であり、ただ、連概の条件式に降雨に対応する△毎82
の強制付Zlp電流が加つただけであつて、その電気回路は図一5・4・4に示されている。
すなわち、洞道用洪水追跡器と異なる点は、追跡器では上流地点において水位または
流量を与えるのに対し、本演算器では各地点に降雨があることであつて・時間的に変
化する強制付加電流△ξ’ilXが演算素子の各プロツクへの入力となる。
　つぎに、こうした電気回路を実際に構成するには、洪水追跡器の場合と同様に、
eharp　cut－iff特性を有する五極真空管を利用し、図一5．4．5に示すような回路を
用いればよい。ここで注意すべきことは、五極管を利用して・　（5・4・30）式であら
わされる　’U’eJに比例した強制電Ut　ioをうるために、コンデンサーCの端子電圧γの分
圧用・・抵抗R戸用いて・・…　である・こうした場合「c　“t　’（5・　‘・　3　2）畷の式tt　’
厳密には、
　　一△t－c・△ξ盤＋万一△9・γ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・4・33）
・なるので・実際の回路では隙戸項が他の項砒して＋楕視でき碍顧・砺
を大きく遇ぱなければならない。
　f6）下流端条件
　つぎに、　（5．4．22）式したがって（5．4．31）式は｝にっいて2次、てにっいて
1次の偏微分方程式であるので、一っの初期条件と、二っの境界条件が必要である●
　初期条件としては、厳密には降雨のはじめにおける水深や流量を与えなければなら
ないがbいまの場合のようIc・：，洪水を対象とするような場合には、洪水の大きさが初期
の水深や流量に比して非常に大きいこと、および基礎方程式が拡散型であるため、あ
る程度時間が経過した後は初期値n影響をほとんど受けないことなどの理由で、47s
Oでひ■0としてよいと考えられる。
　境界条件は、AmOの最上流端とノロ在の最下流端で与えれぱよいわけである。
JmOlヒおいては、明らかη■C，、　したがってinOとしてよい。っぎ1ヒ、A■ノ㌧に
おける条件は非常rc複雑であって、　これを厳密rc規定することはかなり困難である●
しかしながら、こうした雨水流出量を求めようとする地点を河道が山地から平地に出
る付近に遇び，それより下流の有堤部では洪水追跡によることが望ましいので、雨水
流出量を求めようとする懸案地点付近の河床こ5配はかなり急であると考えてよいだ
ろう・このような地点では、一般に、水深と流量の関係はPt義的に決まり、ほとんど
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その下流の流況の影響を受けないと考えてよい。逆にいうと、いま問題としている流
域の下流端として、水深と水流の関係が一義的に定まり、他地点の流況の影響を受け
ないような地点を遇ぶことにすると、この場合には（5．4．24）式で訓拓4－0とお
いて、
L・W－＝（Lノ；v）H”‘　］　ht
とすることができるだろう。　（5．4．34）式を電気系に交換すると、
　　　6一ギ・αi、ill－：rs・7M
．　　　　（　5．　4．　34　）
（S4．35）
となるが・こm式の電気回路臨図一5・　4・　5においてぴ拠●R・△rg・・c・ム㎏の三つ
の要素を取り除き、さらに電池E6の貞極を接地することにょって、容易に栴成するこ
とができるはずである。
　｛7⊃償算器の設計とその適用例
　1．　演算器の設計：　　　（5．4．32）式に基づく雨水流出用演算器の設計は、第2
章で述べた河道用洪水追跡器の場合と同様の方法によつて行うことができるが、以下
rcおいて、比較的無錐と考えられる一・っの設計法について述べよ5．
　まず、与えられた流域をいくっのブロックに分けるかを定め、流域の最高および最
低の標高を地形図から読みとり、その標高差を上で定めたプロツクの数で割つて、各
プロツタをはさむ等高線を定める。この場合には、必ずしも均等に分割する必要はな
く、地形図に摘かれている等高線が利用できるように適当rc分割すれltよい●こうし
て分割された流域において、相隣る二っの等高線ではさまれた部分の面積と各等高線
の長さを測り、さらにこの面積をこれをはさむ二っの等高線の長さの平均値Lで割っ
て、分割流域の最急こう配方向の平均長さ△∠）の水平分値を計＃する●この値と両等
高線の標高差から、平均こう配1および平均長さ△Aが計算できる・
　っぎに、こうして求められた△Zの平均値を電気系における単位長に対応させるヒ
ととすると、T，の値が決定される。さらtC　b後述するようec　s記録装置、入力装置お
よび演算回路の構成法などを考慮すると、この場合には演算器をθユo▼　typ●と†る
方が有利であるが、こうした事情から、十とてとの対応を定めて、βの値をきめる・
また、　（5．4．28）式のはじめの2式から、
　　　；CR・「／pμ （5．4．36）
の関係が成立†るから、適当なソの値を仮定することによつて、乙Rの値が京まり・
遭当にCt尺を分離すれ‘弘それぞれの値が定められるわけであるbζ5して定められh．　CおよびRD値
を任xe－VMa長に対応させることができるので・れ鞠高線長L。rc対応するものとして、
Co，ハ～∂としておく。この場合、　これらの値tt電気的に容易に実現できるようなものにし
ておくことが必要である。さらec　）　（5・4・30）式で示される強制電流Zoは五極真空
管の 怐f”　t’2特性鞠肌て実現させるわけでいが・こ四合に使肘るEdiv
の特性によつて、　（5．4．30）式の関係が成立する範囲に制限があるので、与iられ
た流域の最大流量に対応する電流がこの範囲内におさまるようにして、流量と電流の
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交換係数0の値を定める・ついで、　（5．4．2　8）　式のはじめの2式のいずれかを用いると・
さきに定めたC・またはR．の値と・　、“　・・よ・ドθの恒、ら、
C・エL・Wf　／pθ・尺。畦グ／ぴL・ （54．37）
の関係によつて、適当な等高線長Loを仮定tればヱの値が計算できる●この演＃器で
tt・’入力が降雨に対応する強制電流8・i’づであるので・これを験に実現させるため
に、演算器の入力抵抗、したがって演算回路の演算電圧”Z，，’があまり大きくならないこと
が望ましい。そこで、Leをいろいろと仮定して、もつと＄適切なαの値を求めるよ，
にしなけれltならないo
　このようにしてすぺての値が決定できたわけであるが、実除の演算回路に挿入†べ
きコンデンサーと抵坑の値は、　（5．4．28）、　（b．4．32）およひ（5．4．37）の諸
式からえられるつぎの式から計算することができる．
iンデン∵容量：1二：；二㌻：Z｝　　（一）
また、与▲られた流域に対して、　（5・4・28）および（S4・30）式中の／cおよび
1％，」の触理論的に確定する。と、咽難であって，＋分な観測に杜な肺ぱな
らないから、試作演算器においてはこれらの値がある租度可変であることが必要であ
る。そのために臨1初　および／・．n値に対して｝t・，第2鞠2fiで述べた口用洪
水追鰭醐合と同様で・それぞれ図一5・　4・　s　n分圧用抵抗用xよび直列抵抗Rt
可変にすれぱよい●またlt　の値に対しては、特性の違つた五管真空管を用いた0、
あるいはグリッド．バイアス｛ミCを適当に違ぶことによって、A－ht　の前後においてあ
る程度可変にする乙とができる。
　2　適用例：　　設計例として、由良川大野ダムより上流の約345κ仇2n淀域に
ついて行つたものを述べよう
ta，　般計　この流域の最高地点は959ms最低地点は約150mで、標高差は約8
50mである。まず、この流域を五っのプロツクに分割することにしたが、中種度n
標高の分割流域の面積が他の部分よりかなり大となることが予想されたので》等高●
標高200m・　300m、　…　　900mで流域を九っn領域に分け、1／6qOOO
の地形図から、各等高線長、各領域の面積および斜面に沿う平均長を求めた●これら
九っの領域を適当にまとめて五つのプロツクとし．前述した手緩きによつて設計したのである．
　すなわち、△1ロ400mとtると、ll’－4xloiがえられ、1気系のO．1A・ec．を流
体系の　la・に対応させるとプー　3・，9　・（iO◆となる・したがつて・1－／〆m－　ee…nst
と仮定†るt・C・R・一　3，2　．，　io’－i・e・となり・R・－5．skft　re選ぶとd・－5・　55、，．　Fとな
る。っぎIC　b大野ダ・付近…Xける最大洪水量taoOO㍗。と仮定L，五極管とし
て6・」7を使肘ると（｛r＞醐．高仇Aであるの’e　，これらの関係から、θ一6・　tos
がえられるoさらに標準の等高線長をLn■Zκt　（t卜mとするとty■札丁火1ガ2がえられ、す
べての常数が決定されたわけであるが、これらの値？一括表示すると、表一5．4ユの
ようである．
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量表一5．4．1
流　体　系
由良川における流体系と1気系の対応
　　　　一　一゜’一一「一一一nt　　　　系
H　（met■r）
t　（eec）
」　（m6ter）
いW（m3／86C）
「しさ．t
（volt）
（8ec）
（mesh）
（amper6）
三慧・『
B－3・6・1°4P
rロ4x102
θロ6x105
　　　　　　　パ・’ot娠飽u…tt、　　c。・・　s．〈・srノ・F　”’一寸
　　　　　　　L．－2Xl吻　｝に対して尺．一ぽ．・　　1
　　し　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿り＿．＿－．ぽ－－．エ－＿－＿．＿．＿＿－4－　なお・1’h／NXXびμの魁L。お・び尺・の園係は・（5・…　28）醐・式X：び
　（5．4．30）式から容易に計算することができる●
で∵し1灘ぽ；；∵㍗：茎二認蕊竃㌘∴㍍
　　　　o。r・・‥9・　t・　：…　A・r・・””pa・　”　　（5　‘・　39）
となるが、各演算素子に挿入すべき電流tt　，上式で与えられる7tの値を各素子が代表
する流域面積に比例配分すればよい●ここで注意†べきことは、C’、7～．，などn針算に
用いた4凶は斜面に沿つた長さであり．したがつてΣ」・△ぷ　　ir斜面の面積となるカ、降雨は斜面に直角に降らず．
測定された降雨郁ま一般に水平面の単位面積当りの量である●よって．（5L59）式の計算に使用する流域面積としては．流
域を水平面に投影した面風換言すると普通の地形図で測られた面積をそのまま用いなければならない●
」亘L＿篁」旦　このようにして計算された設計値を用いて試作した雨水流出用槙算器の概
要を述べよう。試作に’当り、精度は誤差2～3φを目標とした。
　ttl　演算素子、図一5．4．6は演算素子の回路図であるが、鯖2章で述べた河道用浜
水追跡器と同様であるので説明を省略する●
　倒　入力装置、入力装置は関数発生装置と強制t流交換装置からできているが、国
一5．4．7は前者の原理を示すものである●一っのpot8nt±om●t●rと・多数のペー
クライト板と鋼板とを交互に重ね合わせて銅板3個ずっを高抵抗で結んた棒状nもの
とからできている。前者のPotontiometerからは1volt間隔にユ00個のタ，
プ〔A〕が出され、後者からも100個のタツプ〔B〕が出されている．そこでプタ
ツシユを銅板3枚をO．1eecの割合で走行させると、タツプ〔B〕の一つ一つは、0．
1秒間隔（流体系では1hr）の時刻に対応することになる●いまb　〔B〕の各タツプ
と、それぞれの時刻re対応する有効雨量に比例した電圧をタツプ〔▲〕の申からヨん
だものとを互に連結し、雨量が零のときにはアースに結んだ後にプヲッシaを走行さ
せると、プラッシaには与iられた有効雨量に比例したt圧変化がえられるわけであ
る●一般に有効雨量は一定時間内の平均値として与えられる場合が多く、かっそn変
化n割合がかなり大きいために、こmような関数発生装置を採用したのである●
　つぎに、関数発生装置でえられた電圧変化で表わされた有効雨量はs強制電流とし
て演算素子へ挿入する必要がある。そのため、入力電圧に比例した出力1流をうる装
置が必要で、著者は比較的簡単でかっ十分な精度を有tるものとして、図一5．4．8で
示されるような回路を使用した。すなわち、五極管▽｝のスクリーン・グリッドt圧E4｝
を一定と†ると、プレート電圧Eθがかなりの範囲で変動しても、プレーF電za　ilには
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’●
ほとんど変化がなく、プレー－F回路Zに対して強制電流とみなされるという特性を利
用している。同じく五極管佐のプレート電流ノユは、’VTIのグリツド・バイアスEe　を適
当に選んだときにZに流れる無効電流を打ち消すためのもmである。また、R，は略の
入力電圧と出力電流の直線性をよくし、Rzはt2を一定に保っためにカソード側に挿入
した抵抗である。その特性を図一5．4．9に示したがs直線性はかなり良好で、いまの
目的に対して十分な精度をもっものであることがわかる。
　CL　LSI　記録装置、記録器にはインキ書きオッシログラフを用い、その増幅静ま恒真器の回路伏
態を乱さないように入力抵抗の十分大きいものを使用した。
　Ci”　演算器の桐成、上に泌べた諸装置を連結すれex　，員算器を檎成すX．ことができ
るわけである。すなわち、図一5．4．工0にそのブロック・ダイヤグラムを示したよう
に、まず有効雨五に比例した電正か関数発生装置で作られて強制竃流変換｛Gに入る。
この強制電流が演算器に対する入力となるわけであるが、各演算素子に対する入力の
大きさは、各素子が代表する流域面積に比例しなければならない。そこで、各素子に
対して一つずつの強制電流変換器があることが望ましいが、経済的でない上rc取扱い
が繁雑となるので、この図では一っの装置で発生された強制電流を、各演算素子が代
表†5流域面積に逆比例し、　しかも演算回路の状態を乱さないような高抵抗Rl、汽z、
・Rsを通して、各素子re挿入するようになつている。したがつて、この場合に発生す
べき強制電流tt　，　（5．4．39）式で与えられる値とすればよいわけであつて、取扱い
がきわめて簡単になる。また、降雨を上述のような方法で演算器に加えるためには、
演算回路の入刀抵抗の小さいことが望ましいが、こうした意味から、本節f7）工で述べ
たよ5私電圧の変換係数αを大きく遇んで、演算竃圧を小さくしたのである．
　このようにして，各演算素子に有効降雨に対応した電流が加えられて演＃が行われ
るわけであるが、図中のF．C．1および■．C．llは、図一5．4．4に示す演算素子の非練型
強制電流が（’o　・　t、・y”Zr’Nとなるようrc・－当なグリツド・’・イアスEcを遺ぶときに生じ
る無効な電流を吸収するための装置であ亭。また、B．0．は下流靖の条件（5．4．35）
式を与える素子であり、さらに、抵抗Rはその中を演算電流Zが流れるとき、その靖
　　　　　子t圧がtに比例するので、この電圧を記録器で記録させて、所要の解すなわち雨水
流出量を求めるために挿入されたものである。
　M　適用例、図一5．4．11は由良川の大野ダムより上流の流域を対象として、昭和
27年？月の洪水にっいて行った演算結果であって、実測値と演算結果とはかなりよ
く一致しており、こうした演算器が雨水流出の問題解明に対して非常に有用であるヒ
とを示すものと考えてよい。なお、この演算では有効雨量の推定には、石原教授らの
研究成果18）を借用してH。rt。・型の（5．2．　27）式を用い、流岨としては次節
で述べるように、表面流出と中間流出とを考え、地下水流出だけを除いている●
　t8｝　むすび
　本節においては、雨水流出の問題を、雨水が地表水となって地表を流下する現象と
考えて、純水理学的に取り扱い、速水博士の理論を声用して雨水流出に関する基礎方
程式を導き、ζの式を直接電気的に模擬した雨永流出用演其器について述べた。えら
れた結果を列挙するとつぎのとおりである●
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　L雨水流出に対する基礎方程式は（5．4．7）および（54．8）式であらわされ、図
一5．4．31こ示される電気回路で相似演算器を構成することができて、かなり良好な結
果が期待される。
　a上述の基礎方程式の簡易式として、　（5．4．24）および（54・2虜）式が」しられD
eれらの式によって雨水流出用演算器を構成することができたが、その紬果河道用洪
水迫跡器用演算素子をその★ま使用できるζとがわかつた●
　3・図一5・4・7および図一5．4．8に示されている関数発生装置および強制電流変換装
置を用いることCよつて、十分な精度をもつて入力装置ウ構成することができた●
　4・地下水流出を除いた流出量を対象として行つた演算結果はきわめて満足†べ8も
のであつて・この演算器が1雨水の流幽機構の解明および洪水予報、洪水防禦などn治
水上の重要な課口re大いに役立っものと考えられる●
＿155．一
